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Zusammenfassung 
Ziel des Vorhabens ist die Erstellung eines Emissionskatasters fUr flUchtige 
organische Verbindungen (VOC) und Kohlenmonoxid (CO) fUr das Gebiet von Baden-
WUrttemberg, welches den zeitlichen Verlauf der Emissionen wichtiger Emitten-
tengruppen sowohl räumlich als auch nach Substanzen bzw. Substanzgruppen 
differenziert angibt. 
In diesem Zwischenbericht werden die VOC-Emissionen aus Kraftfahrzeugen 
diskutiert. Dabei wird zwischen Abgasemissionen, Verdunstungsverlusten aus den 
Kraftstofftanks sowie Verdunstungsverlusten nach dem Abstellen zuvor betriebe-
ner Fahrzeuge unterschieden. 
Zunächst werden für die drei Emissionsvorgänge die jeweils wichtigsten 
emissionsrelevanten Parameter erläutert. FUr je einen Sommer- und Wintertag im 
Jahr 1985 werden die VOC-Emissionen ermittelt. Es zeigt sich, daß insbesondere 
an Wochenenden im Sommer die stündlichen Verdunstungs emissionen in den 
Mittags- und Nachmittagsstunden gleich groß sein können als die Abgasemissio-
nen. Im Mittel werden ungefähr 70 % der Gesamtemissionen innerhalb der 
Siedlungsflächen freigesetzt. Abschließend wird untersucht, mit welchen Un-
sicherheiten die VOC-Emissionsdaten behaftet sein können. 
swmnary 
Temporal Variation and Spatial Allocation of VOC- and CO-Emissions 
in Baden-Württemberg 
The aim of this project is the preparation of an emission inventory for 
volatile organic compounds (VOC) and carbon monoxide (CO) for the area of 
Baden-Württemberg. Temporal variations and spatial allocation of the emissions 
of important source categories will be evaluated in this inventory, taking 
into account a split-up of VOC-emissions into several compounds or groups. 
In this report VOC-emissions of motor vehicles will be discussed, making a 
distinction between exhaust emissions, diurnal losses from the fuel tank and 
hot-soak emissions. 
At first important parameters of the emission processes mentioned are 
described briefly. Then hourly VOc-emissions of motor vehicles will be 
presented for a summerday and winterday in 1985. It will be shown that 
especially in the afternoon of weekend-summerdays evaporative emissions might 
be as high as exhaust emissions. On the average about 70 % of total emissions 
are released in-town. Finally errors of the emission data will be estimated as 
far as possible. 
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Einleitung und Oberaicht 
In den anhaltenden Diskussionen zum Thema Luftreinhaltung nehmen flUchtige 
organische Verbindungen (VOC) sowie Kohlenmonoxid (CO) einen breiten Raum ein. 
Nach der Freisetzung in die Atmosphäre können diese Verbindungen sowohl direkt 
als auch indirekt auf Mensch und Umwelt einwirken. Zu den direkten Wirkungen 
zählt z.B. die Kanzerogenität verschiedener VOC. Indirekte Wirkungen ergeben 
sich unter anderem durch Abbaureaktionen, denen diese Verbindungen in der 
Atmosphäre unterworfen sind. In Anwesenheit von Stickoxiden werden dabei unter 
Sonneneinstrahlung in der Troposphäre Ozon und andere Photooxidantien gebil-
det. Diese sekundären Luftschadstoffe stehen unter anderem im Verdacht, an der 
Entstehung neuartiger Waldschäden maßgeblich beteiligt zu sein. 
Die. Bedeutung dieser iuftschad~toffe läßt sich nur dann sachgerecht ein-
schätzen, wenn zeitlicher Verlauf, räumliche Verteilung und stoffliche Zusam-
mensetzung der Emissionen möglichst exakt erfasst werden. Stehen solche 
Emissionsdaten zur VerfUgung, lassen sich Emittentenbereiche identifizieren, 
fUr welche die DurchfUhrung von Emissionsminderungsmaßnahmen besonders wUn-
sehenswert erscheint. DarUber hinaus können auf der Grundlage dieser Emis-
sionsdaten mittels Ausbreitungs- und Umwandlungsmodellen Immissionskonzentra-
tionen ermittelt werden. 
Ziel des hier vorgestellten Vorhabens ist es, fUr das Gebiet von Baden-
WUrttemberg zeitlich und räumlich hochaufgelöste, substanzspezifische Emis-
sionsdaten bereitzustellen, die den Anforderungen der angesprochenen Anwen-
dungsmöglichkeiten genUgen. 
Aus der Vielzahl der zu berUcksichtigenden Emittentenbereiche werden im 
vorliegenden Zwischenbericht die VOC-Emissionen von Kraftfahrzeugen herausge-
griffen. Dabei sollen zunächst einige grundlegende Aspekte der Emissionsvor-
gänge erläutert werden. Danach werden vorläufige Ergebnisse vorgestellt, die 
den zeitlichen Verlauf und grob auch die räumliche Verteilung der Emissionen 
beschreiben. Zuletzt soll diskutiert werden, inwieweit eine Fehlerabschätzung 
fUr die vorgestellten Emissionsdaten möglich ist. 
VOC-Emiaaionaquellen bei Kraftfahrzeugen 
Bei Kraftfahrzeugen sind grundsätzlich drei verschiedene Emissionsvorgänge zu 
berUcksichtigen, und zwar: 
- Abgasemissionen, 
- Kraftstoffverdunstung aus dem Kraftstofftank (engi.: Diurnal Losses) sowie 
Kraftstoffverdunstung beim Warm-/Heißabstellen (engi.: Hot-Soak Losses). 
Um möglichst zuverlässige Emissionsdaten zu erhalten, mUssen diese Emissions-
vorgänge getrennt betrachtet werden. Da sie auf verschiedenen Ursachen 
beruhen, können sich Unterschiede in der räumlichen Verteilung und dem 
zeitlichen Verlauf ergeben. Außerdem wird jeweils ein unterschiedliches 
Spektrum an Substanzen freigesetzt. 
In den nachfolgenden Abschnitten sollen zunächst die Emissionsvorgänge näher 
erläutert und die maßgeblichen Parameter diskutiert werden. Dabei wird auch 
auf Möglichkeiten der zeitlichen und räUmlichen Zuordnung der Emissionen 
eingegangen. 
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Abgasemissionen 
Abgasemissionen treten ausschließlich während des Betriebs von Kraftfahrzeugen 
auf. Die Höhe und Zusammensetzung der spezifischen Emissionen ist in erster 
Linie abhängig von der Art und Größe des Motors (otto- und Dieselmotoren in 
Pkw bzw. Lkw) sowie von der Fahrgeschwindigkeit (Fahrmodi). 
In den verwendeten Modellen zur räumlichen Verteilung der Emissionen wird der 
außerörtliche Verkehr als Linienquelle, der innerörtliche Verkehr als Flächen-
quelle abgebildet /1,2/. Angaben Uber durchschnittliche tägliche Verkehrs lei-
stungen auf den einzelnen Straßenabschnitten in Baden-WUrttemberg liegen 
diesen Modellen zugrunde. Der zeitliche Verlauf der Abgasemissionen läßt sich 
auf der Basis stUndlicher Verkehrsdaten, die fUr verschiedene Straßentypen 
vorliegen, beschreiben. 
Kraftstoffverdunstung aus dem Kraftstofftank 
Die Kraftstofftanks von Fahrzeugen werden in der Regel direkt atmosphärisch 
be- bzw. entlUftet. Dadurch können Druckunterschiede ausgeglichen werden, die 
im Gasraum des Kraftstoffbehälters durch Kraftstoffentnahme oder Aufheizung 
bzw. AbkUhlung des Kraftstoffes in folge Schwankungen der Umgebungstemperatur 
entstehen. 
Verdunstungsemissionen treten insbesondere während der Aufheizung des Kraft-
stoffes infolge einer Erhöhung der Umgebungstemperatur auf. Dabei erfolgt zum 
e~nen eine Ausdehnung des kraftstoffbeladenen Gasraumes Uber dem FIUssig-
keitsspiegel. Weiterhin bewirkt eine Temperaturzunahme die Erhöhung des 
temperaturabhängigen Kraftstoffdampfdruckes. Gemäß /3/ ist davon auszugehen, 
daß die Emissionen im wesentlichen nur bei abgestellten Fahrzeugen auftreten, 
da während der Fahrt durch die ständige Kraftstoffentnahme ein mögliche~ 
Druckanstieg im Gasraum kompensiert wird. 
Nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand treten diese Verdunstungsemissionen in 
Uberwiegendem Maße bei Fahrzeugen mit ottomotoren auf. Bei gleichem Tempera-
turniveau weisen Ottokraftstoffe einen erheblich höheren Dampfdruck auf als 
Dieselkraftstoffe. 
Die Höhe der Emissionen aus einem abgestellten Fahrzeug während eines 
Zeitintervalles hängt im wesentlichen von der Differenz zwischen höchster und 
niedrigster Temperatur sowie der mittleren Temperatur ab. Zudem spielt die 
Kraftstoffspezifikation eine Rolle, da Winterkraftstoffe aufgrund des höheren 
Anteils an niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffen (insbesondere Butan) einen 
höheren Dampfdruck aufweisen als Sommerkraftstoffe. Die Spezifikation des in 
den Handel kommenden Benzins wird jeweils im April und im September eines 
Jahres gewechselt. Die Benzindämpfe beinhalten zum Uberwiegenden Teil kurzket-
tige, gesättigte Kohlenwasserstoffe /4,5/. 
Der zeitliche Verlauf der Verdunstungsemissionen wird im wesentlichen vom 
Verlauf der Umgebungs temperatur geprägt. Nach /3/ folgt die Temperatur des 
Kraftstoffes mit einer zeitlichen Verzögerung von mehreren Stunden den 
Änderungen der Umgebungstemperatur. Bei der Ermittlung der stUndlichen Emis-
sionen ist auch zu berUcksichtigen, daß von den in Betrieb befindlichen 
Fahrzeugen keine derartigen Emissionen ausgehen. 
Die räumliche Verteilung der Verdunstungsemissionen aus den Kraftstofftanks 
der Fahrzeuge richtet sich nach den jeweiligen Standorten der Fahrzeuge. Es 
wird davon ausgegangen, daß die Fahrzeuge Uberwiegend innerhalb der Sied-
lungsflächen abgestellt werden. Weiterhin wird die Annahme getroffen, daß die 
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Flächendichte der abgestellten Fahrzeuge näherungsweise durch die Bestands-
dichte der zugelassenen Pkw beschrieben werden kann. 
Verdunstungsemissionen beim Warm-/Heißabstellen 
Wird ein Fahrzeug nach dem Betrieb abgestellt, erhöht sich die Temperatur im 
Motorraum innerhalb kurzer Zeit. Dadurch erhöht sich auch die Temperatur des 
Kraftstoffes, der sich nach dem Abstellen des Fahrzeuges in der Vergaser-
Schwimmerkammer bzw. der RUcklaufleitung des Einspritzsystems befindet. Je 
nach Konstruktion der kraftstoffUhrenden Leitungen können Benzindämpfe Uber 
BelUftungssysteme bzw. undichte Stellen in die Atmosphäre gelangen. 
Die Höhe der Verdunstungsemissionen eines vorgegebenen Fahrzeuges mit Ottomo-
tor wird im wesentlichen von der Motorraumtemperatur beeinflußt. Diese 
wiederum hängt bei "normalem Fahrbetrieb" von der vor dem Abstellen zurUckge-
legten Fahrstrecke ab. In 13/ wird - jeweils mit Ubergangsphasen - nach einer 
Fahrstrecke von ca. 3 bis 5 km der Begriff Warmabstellen, und nach einer 
Fahrstrecke von 10 km und mehr der Begriff Heißabstellen definiert. Dies wird 
durch Abb. 1 verdeutlicht. 
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Abb. 1: Motorraumtemperatur in Abhängigkeit der zurUckgelegten Fahrstrecke 
bei einer Umgebungs temperatur von 15°C /31 
Wie bei den Emissionen aus Kraftstofftanks wird die Höhe der im Motorraum 
auftretenden Verdunstungsemissionen ebenfalls durch die Kraftstoffspezifika-
tion (Sommer- bzw. Winterbenzin) beeinflusst. 
Nicht zuletzt hängt die Höhe der Emissionen von der Abstelldauer ab. Wie 
Abb. 2 zeigt, treten nach wenigen Stunden keine nennenswerten VOC-Emissionen 
mehr auf. 
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Abb. 2: 
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Verlauf der Verdunstungsemissionen nach Warm-/Heißabstellen fUr 
Sommerkraftstoff (T= 14.5°C) bzw. Winterkraftstoff (T= 3.5°C) bei 
einer Abstelldauer von 8 Stunden (nach 13/) 
Aufgrund der höheren Temperaturen im Motorraum unterscheidet sich das Spektrum 
der. emittierten Kohlenwasserstoffe von den Benzindämpfen aus den Kraftstoff-
tanks. ·In 151 bzw. 161 wird davon ausgegangen, daß die Zusammensetzung der 
Emissionen in etwa der Kraftstoffzusammensetzung entspricht. 
Der zeitliche Verlauf der Emissionen ergibt sich vor allem aus der Zahl der 
Fahrten, die pro Zeitabschnitt durchgefUhrt werden. Dabei ist der Emissions-
verlauf in den Stunden nach dem Abstellen, wie in Abb. 2 dargestellt, zu 
berUcksichtigen. 
BezUglich der räumlichen Verteilung der abgestellten Fahrzeuge können diesel-
ben Annahmen getroffen werden, die bereits bei den Verdunstungsemissionen aus 
Kraftstofftanks angesprochen wurden. 
Vorläufige Ergebnisse 
Nach der Darstellung der verschiedenen Emissionsvorgänge sowie der Erläuterung 
von Möglichkeiten zur Beschreibung des zeitlichen und räumlichen Verlaufes der 
Emissionen, sollen nun einige vorläufige Ergebnisse vorgestellt und diskutiert 
werden. 
Die Abbildungen 3 bzw. 4 zeigen Tagesgänge der gesamten VOC-Emissionen von 
Kraftfahrzeugen in Baden-WUrttemberg. Dargestellt sind die Anteile der Abgas-
emissionen, der Verdunstungsemissionen aus den Kraftstofftanks (engi.: Diurnal 
Losses) sowie der Verdunstungsemissionen nach Heiß- bzw. Warmabstellen {engl.: 
Hot-Soak Losses r. 
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VOC-Emissionen aus Kraftfahrzeugen in Baden-WUrttemberg (Sonntag 
28.7.1985) 
Ausgewählt wurde zum einen ein Freitag im März 1985 mit einer mittleren 
Tagestemperatur von ca. SOC und einer mittleren Temperaturschwankung von 
ungefähr 9°C, und zum anderen ein Sonntag im Juli N9~R mit einer mittleren 
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Tagestemperatur von rund 22°C und einer mittleren Temperaturschwankung von ca. 
14°C. Die Temperaturdaten von 5 Meßstationen in Baden-WUrttemberg wurden dabei 
gemittelt. 
Der zeitliche Verlauf sowohl der Abgasemissionen als auch der Verdunstungs-
emissionen nach Warm-/Heißabstellen wird durch das stUndliche Verkehrsaufkom-
men geprägt. Der Einfluß der Umgebungstemperatur auf diese Verdunstungsemis-
sionen ist demgegenUber gering. Dies wird durch den Vergleich der beiden 
Tagesgänge deutlich. Obwohl die Temperaturen des ausgewählten Sommertages 
erheblich Uber denen des Wintertages liegen, sind die Verdunstungsemissionen 
nach Heiß-/Warmabstellen aufgrund des niedrigeren Verkehrsaufkommes an Sonnta-
gen wesentlich geringer. 
Ein deutlicher jahreszeitlicher Unterschied zeigt sich dagegen bei den 
Verdunstungsemissionen aus den Kraftstofftanks. Bedingt durch die höheren 
Tagestemperaturen und insbesondere größeren Differenzen zwischen Tageshöchst-
und .-tiefsttemperatur treten an Sommertagen erheblich höhere Verdunstungs-
emissionen aus den Kraftstofftanks auf. Aus den beiden Abbildungen geht 
ebenfalls hervor, daß die Emissionen im wesentlichen in der Zeit von ca. 12.00 
bis 19.00 Uhr erfolgen. 
Insgesamt läßt sich somit feststellen, daß die tageszeitlichen Unterschiede 
der stUndlichen Emissionen aus Kraftfahrzeugen unter BerUcksichtigung von 
Verdunstungsvorgängen deutlich höher ausfallen als bei alleiniger Betrachtung 
der Abgasemissionen. Abb. 4 zeigt auch, daß die Verdunstungsemissionen unter 
bestimmten Voraussetzungen, zumindest stundenweise, vergleichbare oder sogar 
höhere Werte als die VOC-Abgasemissionen annehmen können. 
Bei AufschlUsselung der Gesamtemissionen nach den Anteilen, die innerorts bzw. 
außerorts verursacht werden, ergibt sich die in den Abbildungen 5 und 6 
dargestellte Verteilung. Die Kraftstoffverdunstung wird dabei den innerört-
lichen Emissionen zugeordnet. 
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Abb. 6: voc-Emissionen aus Kraftfahrzeugen (Sonntag 28.7.1985) 
An den bei den ausgewählten Tagen erfolgen bis zu 75 % der stUndlichen Voc-
Gesamtemissionen von Kraftfahrzeugen innerhalb der Siedlungsflächen. Es ist 
nicht auszuschließen, daß dieser Anteil an anderen Tagen unter bestimmten 
Voraussetzungen noch höher liegt. 
Vergleicht man die VOC-Emissionsspitzen am 22.3.1985 in Höhe von rund 42 t/h 
mit den in 121 dargestellten NOx-Emissionen derselben Stunde in Höhe von ca. 
73 tlh, ergibt sich ein VOC/NOx-Verhältnis von ungefähr 0.6. Beim Vergleich 
der innerörtlichen Emissionen beträgt dieses Verhältnis rund 1.5. In den 
Sommermonaten kann das VOC/NOx-Verhältnis der innerörtlichen Emissionen noch 
größer sein. Läßt man die VOC- bzw. NOx-Emissionen anderer Emittentengruppen 
außer Betracht, folgt daraus, daß der Straßenverkehr innerorts deutlich mehr 
zur Ozonbildung beiträgt als außerorts. 
Fehlerabschätzung 
Die hier vorgestellten Emissionsdaten werden auf der Basis von spezifischen 
Emissionsfaktoren sowie einer Reihe statistischer ·Daten ermittelt. Bei dieser 
Vorgehensweise kann nicht davon ausgegangen werden, daß die Ergebnisse den 
tatsächlichen Emissionen exakt entsprechen. Sowohl die spezifischen Emissions-
faktoren als auch das verwendete statische Datenmaterial können fehlerbehaftet 
sein. DarUber hinaus mUssen teilweise vereinfachende Annahmen getroffen 
werden, um ei~erseits den Berechnungsaufwand in vertretbaren Grenzen zu halten 
und andererseits die zu entwickelnden Modelle an das zur VerfUgung stehende 
Datenmaterial anpassen zu können. 
Im folgenden sollen potentielle Fehlerquellen diskutiert, und soweit möglich, 
Fehlerbandbreiten angegeben bzw. abgeschätzt werden. 
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Spezifische Emissionsfaktoren 
Die zur Ermittlung der vorstehenden Emissionsdaten verwendeten spezifischen 
Emissionsfaktoren beziehen sich auf bestimmte Geschwindigkeiten oder Fahrmodi, 
Temperaturen, Kraftstoffspezifikationen etc. Inwieweit die unter vorgegebenen 
Rahmenbedingungen fUr eine· Fahrzeugflotte geltenden Faktoren fehlerbehaftet 
sind, läßt sich teilweise nur grob abschätzen. 
Dies liegt unter anderem daran, daß bei den notwendigen Emissionsmessungen 
eine Vielzahl von emissionsrelevanten Parametern zu berUcksichtigen ist, wobei 
zur Gewährleistung einer möglichst repräsentativen Fahrzeugauswahl eine große 
Zahl an Fahrzeugen verschiedener Hersteller, Typen und Baujahren untersucht 
werden sollten. Da derartige Untersuchungen in der Regel sehr zeit- und 
kostenintensiv sind, muß die Zahl der Messungen zur Einhaltung eines vertret-
baren Aufwandes jedoch möglichst gering gehalten werden. Einbußen in der 
Genauigkeit der letztendlich ermittelten Emissiobsfaktoren mUssen dabei in 
Kauf genommen werden. 
FUr die Abgasemissionsfaktoren von pkw und Lkw stehen größtenteils Angaben 
Uber den Vertrauensbereich fUr verschiedene Fahrmodi zur VerfUgung /7,8/. Bei 
Pkw mit ottomotoren liegt der relative 95 %Jser~rauensbereich der angegebenen 
VOC-Emissionsfaktoren in der Größenordnung von 10 %. Im Vergleich dazu beträgt 
der Vertrauensbereich der NOx-Emissionen rund 7 %. Bei Pkw mit Dieselmotoren 
wird eine geringere Streuung der Einzelmesswerte beobachtet. Der relative 
95 %-Vertrauensbereich der VOC-Emissionsfaktoren bei leichten Nutzfahrzeugen 
E~P.R t zul. Gesamtgewicht) liegt je nach Fahrmodus zwischen 10 und 20 %. Der 
Vertrauens bereich der entsprechenden NOx-Emissionsfaktoren bewegt sich in 
derselben Größenordnung. FUr schwere Nutzfahrzeuge sind bislang noch keine 
Angaben verfUgbar. Da diese Fahrzeugkategorie nur wenig zu den Gesamtemissio-
nen beiträgt, wird die Fehlerabschätzung dadurch nicht wesentlich beeinflußt. 
Ober die verwendeten Emissionsfaktoren fUr die Kraftstoffverdunstung sind in 
/3/ keine quantitativen Angaben Uber Vertrauensbereiche enthalten. Die grob 
dargestellte Streuung der Meßwerte legt jedoch die Vermutung nahe, daß der 
relative Vertrauensbereich deutlich höher liegt, als dies bei den zuvor 
di~kutierten Abgasemissionen der Fall ist. 
Wie bereits erwähnt, werden bei den verschiedenen Emissionsvorgängen unter-
schiedliche Spektren an Kohlenwasserstoffen freigesetzt. Hinweise auf die 
Bandbreite der Gewichtsanteile einzelner Kohlenwasserstoffkomponenten können 
bisher lediglich fUr die Abgasemissionen grob abgeleitet werden. In /5/ sind 
die Standardabweichungen der durchschnittlichen Gewichtsanteile verschiedener 
Kohlenwasserstoffe in Kraftfahrzeugabgasen angegeben. FUr Komponenten, deren 
Gewichtsanteile im Durchschnitt unter einem Prozent liegen, betragen die 
Standardabweichungen zwischen 15 und 70 % der angegebenen Mittelwerte. FUr 
Komponenten ~t einem höheren durchschnittlichen Gewichtsanteil bewegt sich 
die Standardabweichung im Bereich zwischen 10 und 40 % der angegebenen Mittel-
werte. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daß diese Untersuchungen in keinem 
Zusammenhang zu den Messungen stehen, aus denen die in diesem Vorhaben-
verwendeten Abgas-Emissionsfaktoren stammen /7,8/. 
Statistische Datengrundlage 
Im folgenden soll, soweit möglich, grob abgeschätzt werden, inwieweit durch 
die verwendeten statistischen Daten, durch notwendige vereinfachenden Annahmen 
bzw. durch die NichtberUcksichtigung möglicherweise emissionsrelevanter Para-
meter Abweichungen zwischen den ermittelten Emissionen und den tatsächlichen 
Emissionen auftreten können. 
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Abgasemissionen 
Die Höhe der ermittelten Abgasemissionen wird im wesentlichen durch die 
zugrunde gelegten Fahrmodi bzw. Durchschnittsgeschwindigkeiten fUr die ver-
schiedenen Straßentypen beeinflußt. Vor allem bei der Modeliierung des 
innerörtlichen Straßenverkehrs während der stoßzeiten ist mit einer ver-
gleichsweise hohen Fehlerbandbreite zu rechnen. Wie in /9/ bereits ausgefÜhrt 
wurde, liegen z.B. die spezifischen Emissionen von Pkw bei zähflÜssigem 
Stadtverkehr rund 50 % Über den Werten fÜr flÜssigen Stadtverkehr. Es ist 
deshalb anzustreben, den stUndlichen Verkehrsfluß in Abhängigkeit vom Fahr-
zeugaufkommen möglichst realitätsnah abzubilden. 
Inwiefern weitere Parameter wie z.B. Fahrbahnbeschaffenheit, Kurvigkeit der 
Straßen, Steigungen, Gefällstrecken etc. die Höhe der Emissionen beeinflussen, 
läßt sich gegenwärtig nicht quantifizieren. 
Benzinverdunstung aus Kraftstofftanks 
Die durchschnittliche Menge an Benzin, die aus den Kraftstofftanks einer 
vorgegebenen Fahrzeugflotte entweicht, wird insbesondere durch die Temperatur-
verhältnisse, d.h. sowohl durch Temperaturschwankungen als auch das mittlere 
Temperaturniveau bestimmt. DarUber hinaus spielt die Kraftstoffspezifikation 
(Sommer- bzw. Winterbenzin) eine Rolle. 
Geht man davon aus, daß das mittlere Temperaturniveau auf l°e genau erfaßt 
werden kann, beträgt die dadurch verursachte Fehlerbandbreite der Emissionen 
ca. 2.5 %. Eine Abweichung der Differenz zwischen maximaler und minimaler 
Temperatur um l°e fUhrt zu einer Fehlerbandbreite von rund 10 ,. 
Die Höhe der fUr ein bestimmtes Gebiet ermittelten Emissionen wird darÜber 
hinaus in einer linearen Beziehung durch die Zahl der dort parkenden Fahrzeuge 
bestimmt. Da hierzu keine verwertbaren statistischen Angaben verfÜgbar sind, 
wird ersatzweise die Zahl der in diesem Gebiet zugelassenen Fahrzeuge zur 
Abschätzung der Emissionen herangezogen. Hinsichtlich des Standortes der Fahr-
zeuge in den Nachtstunden dUrfte diese Annahme sicherlich gerechtfertigt sein. 
Es läßt sich aber nicht genau angeben, inwieweit dies auch tagsÜber zutrifft. 
Wie Abb. 7 zeigt, ist die pro Fahrt zurUckgelegte Strecke in der Regel 
allerdings vergleichsweise gering /10/. Im Jahresdurchschnitt beträgt die 
Fahrstrecke bei mehr als 70 % der Fahrten weniger als 10 km. Unter BerÜcksich-
tigung der Kurvigkeit der Straßen sowie der bei einer Fahrt oftmals erforder-
lichen Richtungsänderungen bedeutet dies, daß die Standorte der Fahrzeuges vor 
bzw. nach einer Fahrt in vielen Fällen deutlich weniger als 10 km auseinan-
derliegen. Geht man weiter davon aus, daß viele Fahrzeuge nicht jeden Tag 
betrieben werden, und daß sich die Fahrtbewegungen zwischen verschiedenen 
Gemeinden bis,zu einem gewissen Teil ausgleichen, kann die Zulassungsstatistik 
in erster Näherung auch zur modellmäßigen Erfassung der Fahrzeugstandorte in 
den Tagesstunden herangezogen werden. 
Es wird weiter angenommen, daß während des Betriebs der Fahrzeuge durch die 
ständige Entnahme von Kraftstoff aus dem Tank im wesentlichen keine Verdun-
stungsverluste auftreten. Bei der Ermittlung der stÜndlichen Verdunstungs-
verluste aus den Kraftstofftanks werden also diejenigen Fahrzeuge, die im 
Verlauf dieser Stunde betrieben werden, gemäß dem nachfolgend beschriebenen 
Ansatz nur teilweise berUcksichtigt. 
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Durchschnittliche Verteilung der Fahrstrecke pro Fahrt /10/ 
(kummulierte Darstellung) 
In /10/ wird der Beginn von Pkw-Fahrten angegeben. Es handelt sich allerdings 
nur um Jahresdurchschnittswerte, die insbesondere keine Differenzierung nach 
Tagtypen erlauben. Um den unterschiedlichen Verlauf des Fahrtbeginns je nach 
Tagtyp dennoch berUcksichtigen zu können, wird deshalb auf Angaben Uber die 
Verteilung der stUndlichen km-Leistung von Pkw in Baden-WUrttemberg zurUckge-
griffen. Diese Daten stehen nach Wochentagen getrennt zur VerfUgung. Aus /10/ 
läßt sich weiterhin eine durchschnittliche Fahrtdauer von ca. 20 Minuten 
ableiten. Vereinfachend kann also angenommen werden, daß Beginn und Ende einer 
Fahrt innerhalb eines Stundenintervalles liegen. Anhand der Anzahl der Fahrten 
je Wochentag bzw. je Monat /10/ kann damit fUr jede Stunde des Jahres die Zahl 
der Fahrten abgeschätzt werden. 
In Abb. 8 wird die auf diese Weise erhaltene Verteilung des Fahrtbeginns, bzw. 
der Fahrten an sich, mit den Jahresdurchschnittswerten aus /10/ verglichen. 
BerUcksichtigt man die unterschiedlichen Bezugsjahre und -gebiete, zeigt sich 
eine relativ gute Ubereinstimmung. 
Aus der durchschnittlichen Fahrtdauer von ca. 20 Minuten folgt außerdem, daß 
die Emissionen eines Fahrzeuges, das im Verlauf einer Stunde betrieben wird, 
um ein Drittel niedriger sind als die Emissionen eines nicht betriebenen 
Fahrzeugs. 
~ 
c 
~ 
.. 
~ 
• 
· ~ 
· .. i 
... 
Abb. 8: 
-518-
18 
9 
8 
l!lI BRD (982) 
7 
6 
:5 
4 
3 
• B.-W. U98:5) 
2 
1 
8 ~.iNNNNN 
2 4 18 12 14 16 18 28 22 24 
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Berechnungen für Baden-WUrttemberg (1985) und Literaturangaben für 
die Bundesrepublik Deutschland (1982) 1101 
Benzinverdunstung nach Heiß-/Warmabstellen 
Die Höhe der Verdunstungsverluste nach dem Abstellen zuvor betriebener 
Fahrzeuge wird maßgeblich von der Zahl der Fahrten, der zuvor zurückgelegten 
Fahrstrecke, der Abstelldauer, der Kraftstoffspezifikation und ferner von der 
Umgebungstemperatur beeinflußt. 
Der Ansatz zur Ermittlung der je Stunde bewegten Fahrzeuge wurde bereits im 
vorigen Abschnitt näher erläutert. Der Beginn der Verdunstungsemissionen wird 
der Stunde nach dem Abstellen zugeordnet. Mögliche Unsicherheiten in der jeweils zugrundegelegten Fahrtenzahl wirken sich linear auf die Fehlerband-
breite der Emissionsdaten aus. 
Uber die Verteilung der pro Fahrt zurUckgelegten Wegstrecke liegen lediglich 
Jahresdurchschnittswerte vor. Nimmt man z.B. an, daß an verschiedenen Tagen 
der Anteil an Fahrten von mehr als 10 km Länge um ein Drittel Uber dem Durch-
schnittswert liegt, fUhrt dies zu einer Erhöhung der Emissionen um rund 7 %. 
Aus 1101 wird eine durchschnittliche Abstelldauer von ca. 2 Stunden abgelei-
tet. Wie Abb. 2 zeigt, beeinflusst eine verkürzte Abstelldauer das Emissions-
niveau stärker als eine Uberdurchschnittlich hohe Abstelldauer. 
Das Niveau der Umgebungstemperatur geht ebenfalls in die Berechnungen ein. Bei 
einer Abweichung der realen Umgebungstemperatur von der angenommenen Tempera-
tur in Höhe von loe ändern sich die Verdunstungsemissionen aufgrund von 
Dampfdruckänderungen je nach Kraftstoffspezifikation und Temperaturniveau um 
ca. 2.5 bis 3.5 %. 
-519-
Zusammenfassunq und Ausblick 
Ziel des Projektes "Zeitlicher Verlauf und räumliche Verteilung der Emissionen 
von flUchtigen organischen Verbindungen und Kohlenmonoxid in Baden-WUrttem-
berg" ist es, die gegenwärtigen VOC- und CO-Emissionen wichtiger Quelltypen 
räumlich, zeitlich und nach organischen Stoffen bzw. Stoffgruppen differen-
ziert zu ermitteln. Die Emissionsdaten sollen hinsichtlich Genauigkeit und 
Detaillierungsgrad insbesondere den Anforderungen von atmosphärischen Trans-
port- und Umwandlungsmodellen genUgen. 
Im vorliegenden Zwischenbericht wurden zunächst die verschiedenen Vorgänge 
näher erläutert, die zur Freisetzung von flUchtigen organischen Verbindungen 
aus Kraftfahrzeugen fUhren. Neben den Abgasemissionen sind dies Verdunstungs-
prozesse aus Kraftstofftanks sowie kraftstoffUhrenden Leitungen. Es wurde auf 
wesentliche emissionsrelevante Parameter eingegangen, wobei die Fahrgeschwin-
digkeit, die Umgebungstemperatur und deren tageszeitlichen Schwankungen sowie 
die vor dem Abstellen zurUckgelegte Fahrstrecke besonders hervorzuheben sind. 
Danach wurden exemplarisch die stUndlichen Gesamtemissionen aus Kraftfahrzeu-
gen in Baden-WUrttemberg fUr einen Freitag im März 1985 mit hohem Verkehrsauf-
kommen, und einen Sonntag im Juli 1985 mit hohen Durchschnittstemperaturen und 
großen tageszeitlichen Temperaturschwankungen, dargestellt und diskutiert. Die 
Ergebnisse zeigen, daß an Sommertagen die Verdunstungsemissionen in der 
gleichen Größenordnung liegen können wie die ~gasemissionen. Dies gilt 
insbesondere fUr die Nachmittags- und frUhen Abendstunden. Es zeigt sich 
außerdem, daß durch die MitberUcksichtigung der Kraftstoffverdunstung die 
tageszeitlichen Schwankungen der VOC-Emissionen deutlich größer sind, als dies 
bei alleiniger Betrachtung der Abgasemissionen der Fall ist. Es kommt also in 
der Regel zu keiner Vergleichmäßigung des Emissionsverlaufes. 
Festzuhalten ist außerdem, daß der Uberwiegende Teil der Gesamtemissionen aus 
Kraftfahrzeugen, d.h. in den vorliegenden Beispielen bis zu 75 %, innerhalb 
der Siedlungsflächen freigesetzt wird. DemgegenUber sind nur rund 25 % der 
NOx-Emissionen auf den Innerortsverkehr zurUckzufUhren. Insbesondere in den 
Nachrnittagsstunden liegt das Verhältnis zwischen den innerörtlichen VOC- und 
NOx-Ernissionen deutlich Uber 1. 
Zuletzt wurde in diesem Zwischenbericht diskutiert, inwieweit Fehlerbandbrei-
ten der ermittelten Emissionsdaten angegeben werden können. Vergleichsweise 
genaue Angaben liegen fUr die VOC-Abgasemissionsfaktoren vor. Je nach Fahr-
zeugkategorie, d.h. Pkw bzw. Lkw, liegt der relative 95 %Jsertrauensbe~eich 
zwischen 10 und 20 %, und damit nur geringfUgig höher als bei den Emissions-
faktoren fUr NOx• Es ist davon auszugehen, daß die Emissionsfaktoren fUr die 
Kraftstoffverdunstung mit deutlich höheren Unsicherheiten behaftet sind. 
Inwieweit Angaben Uber die Zusammensetzung der VOC-Emissionen fehlerbehaftet 
sind, läßt sich nach dem derzeitigen Wissensstand nur grob abschätzen. FUr 
Einzelsubstanzen, die größere Gewichtsanteile in Kraftfahrzeugabgasen aufwei-
sen, werden in der Literatur Standardabweichungen in Höhe von 10 bis 40 % der 
berechneten Mittelwerte angegeben. 
Als weitere mögliche Fehlerquellen kommen Ungenauigkeiten in den statistischen 
Eingangsdaten sowie notwendige vereinfachende Annahmen (infolge fehlender 
Daten) in Betracht. Hervorzuheben sind insbesondere Unsicherheiten bei der 
Modeliierung realitätsnaher Fahrgeschwindigkeiten im innerörtlichen Verkehr 
und bei der Bestimmung der Standorte abgestellter Fahrzeuge während des Tages. 
Im weiteren - Verlauf des Projektes sollen fUr weitere wichtige VOC-Quellen 
sowie fUr CO-Quellen zeitlich und räumlich aufgelöste Emissionsdaten ermittelt 
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werden. Dabei sollen verschiedene Perioden betrachtet werden, sodaß tages- und jahreszeitliche Unterschiede in den Emissionsniveaus verdeutlicht werden 
können. 
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